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  ﻘﺪﻣﻪﻣ
ﻫﺎي ﻟﻴﺰري ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻮﺗﺎه ﺑﺮاﺳﺎس  اﺳﺘﻔﺎده از ﭘﺎﻟﺲ،ﻫﺎي اﺧﻴﺮدر ﺳﺎل
اﻧﺘﻘﺎل آن ﺑﻪ ﻫﺎ ﺑﺮاي  ﮔﺮﻣﺎ و ﺗﻠﻔﺎت دﻣﺎﻳﻲ در آنةﻛﻨﻨﺪﻧﺎﻧﻮذرات ﺟﺬب
 ﺳﺮﻃﺎﻧﻲ و ةﻫﻨﺠﺎر اﻧﺘﺨﺎب ﺷﺪﻫﺎي ﻧﺎﻫﺎي وﻳﮋه و ﻧﺎﺑﻮدي ﺳﻠﻮلﺳﻠﻮل
  ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ[. 1-3]ﺎ ﺑﺴﻴﺎر ﻣﻮرد ﺗﻮﺟﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ ﻫﺑﺎﻛﺘﺮي
ﺳﺰاﻳﻲ در ﻪﺛﻴﺮ ﺑﺄ ﺣﺎﺿﺮ، ﺗﺔﻳﻨﺪ ﻣﺸﺎﺑﻪ ﺑﺎ ﻣﻘﺎﻟآﺳﺎزي اﻳﻦ ﻓﺮﺷﺒﻴﻪ
ﺑﺎ ﻃﺮاﺣﻲ . ﻳﻨﺪﻫﺎي ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ داردآﺗﺤﻘﻴﻘﺎت اﻳﻦ ﺣﻮزه ﺑﺮاي ﺑﺮرﺳﻲ ﻓﺮ
 ﻲﻣﻘﺎﻟﻪ ﭘﮋوﻫﺸ
  ﺧﻼﺻﻪ
ﻫـﺎي ﺳـﺮﻃﺎﻧﻲ، ﻫـﺎي ﺑﻴﻮﻟـﻮژﻳﻜﻲ ﺑـﺮاي ﺗﺨﺮﻳـﺐ ﺳـﻠﻮل ﻃـﻼ در ﻣﺤـﻴﻂ ﻫﺎي ﻟﻴﺰري ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻮﺗﺎه ﺑﺎ ﻧـﺎﻧﻮذرات ﻛﻨﺶ ﭘﺎﻟﺲ  ﺑﺮﻫﻢ :ﻣﻘﺪﻣﻪ
 ﺑـﺴﻴﺎر ﻛﻮﭼـﻚ ﻓﻠـﺰي ةﻫﺎي ﻟﻴﺰري ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻮﺗﺎه اﻧﺮژي ﺑـﺴﻴﺎر زﻳـﺎدي را ﺑـﺮ روي ذر ﭘﺎﻟﺲ. رودﻛﺎر ﻣﻲ ﻪ ﺑ ANDﻫﺎ و ﻫﺎ، وﻳﺮوس ﺑﺎﻛﺘﺮي
 ذره و ﺳـﭙﺲ ﺑـﻪ ﻣﺤـﻴﻂ اﻃـﺮاف  ﻛﺮﻳـﺴﺘﺎﻟﻲ ﺔ ﺑﻪ ﺷـﺒﻜ ،ﺷﻮﻧﺪ ﻫﺎي آزاد ذره ﺟﺬب ﻣﻲ ﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ ﺗﻮﺳﻂ اﻟﻜﺘﺮون ﻓﻮﺗﻮن. ﻛﻨﻨﺪﻣﺘﻤﺮﻛﺰ ﻣﻲ 
 . ﺷـﻮﻧﺪ ﻫـﺎي ﻫـﺪف ﻣـﻲ ﻫـﺎي ﺑـﺴﻴﺎر ﻛﻮﺗـﺎه ﺑـﻪ ﺳـﻠﻮل  ﻣﺘﻤﺮﻛﺰ ﺑﺎﻋﺚ اﻧﺘﻘﺎل ﮔﺮﻣﺎ از ﭘﺎﻟﺲ ﺻﻮرتﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺑﻪ . ﺷﻮﻧﺪﻣﻨﺘﻘﻞ ﻣﻲ 
 .ﻞ ﻧﻤﻮدﺑﻴﻨﻲ ﺷﺪه ﻋﻤﻃﻮر ﭘﻴﺶﻪﺗﻮان ﺑﺳﺰاﻳﻲ در ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت اﻳﻦ ﺣﻮزه دارد و ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺘﺎﻳﺞ آن ﻣﻲﻪﺛﻴﺮ ﺑﺄﻳﻨﺪ ﺗآﺳﺎزي اﻳﻦ ﻓﺮﺷﺒﻴﻪ
ﻫﺎي ﻛﻨﻨﺪهﻫﺎ ﺟﺬب ﻳﻨﺪ ﮔﺮﻣﺎﻳﺶ ﻟﻴﺰري ﻫﺴﺘﻨﺪ، زﻳﺮا آن آ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻃﻼ ﻛﺎﻧﺪﻳﺪاي ﻣﻨﺎﺳﺒﻲ ﺑﺮاي ﻓﺮ  در ﻣﻴﺎن ﻧﺎﻧﻮﺳﺎﺧﺘﺎرﻫﺎ :روش ﺑﺮرﺳﻲ 
دو ﻣـﺪل . ﺑﺎﺷـﺪ ﭘﺬﻳﺮ ﻣﻲ ﻫﺎ ﺗﻨﻈﻴﻢ ﺷﻮﻧﺪ و ﺧﻮاص اﭘﺘﻴﻜﻲ آن ﻫﺎ ﻣﺘﺼﻞ ﻣﻲ راﺣﺘﻲ ﺑﻪ ﭘﺮوﺗﺌﻴﻦ ﻪﻧﻮري ﻗﻮي، ﭘﺎﻳﺪار و ﻏﻴﺮﺳﻤﻲ ﻫﺴﺘﻨﺪ ﻛﻪ ﺑ 
ﻫـﺎ و دﻣﺎﻳﻲ ﻛﻪ دﻣﺎي ﻳﻜﺴﺎﻧﻲ ﺑﺮاي اﻟﻜﺘﺮون ﻣﺪل ﺗﻚ .  ﻛﺮﻳﺴﺘﺎل ﻧﺎﻧﻮذره وﺟﻮد دارد ﺔﻫﺎ و دﻣﺎي ﺷﺒﻜ ﺔ دﻣﺎي اﻟﻜﺘﺮون ﺤﺎﺳﺒدﻣﺎﻳﻲ ﺑﺮاي ﻣ 
ﻫـﺎي ﻛﻮﺗـﺎه ﻗﺒـﻞ از اﻧﺘﻘـﺎل ﭘﺎﻟﺲ. رودﻛﺎر ﻣﻲ ﻪﻫﺎي ﻟﻴﺰري ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻮﺗﺎه ﺑ ﻛﻨﺪ و ﻣﺪل دودﻣﺎﻳﻲ ﻛﻪ ﺑﺮاي ﭘﺎﻟﺲ ﻛﺮﻳﺴﺘﺎل ﻧﺎﻧﻮذره ﻓﺮض ﻣﻲ 
ﻳﻨﺪ ﮔﺮﻣـﺎﻳﺶ آﺳﺎزي ﻓﺮﺑﺮاي ﺷﺒﻴﻪ. ﻫﺎ و ﺷﺒﻜﻪ ﻣﺘﻔﺎوت اﺳﺖرﺳﻨﺪ و ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ دﻣﺎي اﻟﻜﺘﺮون  ﺑﻪ اﺗﻤﺎم ﻣﻲ ﻫﺎ ﺑﻪ ﺷﺒﻜﻪ ﻛﺎﻣﻞ اﻧﺮژي اﻟﻜﺘﺮون 
 ﻛﻮﭼﻚ ﻧﺎﻧﻮذرات در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ ﻃﻮل ﻣـﻮج ﺗـﺎﺑﺶ ةاﻧﺪاز. دﻣﺎﻳﻲ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻃﻼ از ﺗﻘﺮﻳﺐ ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ و ﻣﺪل ﺗﻚ 
ﻫـﺎي ﻟﻴـﺰري ﺑـﺴﻴﺎر ﻛﻮﺗـﺎه ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴـﻪ،  ﮔﺮﻣﺎﻳﺶ ﻧﺎﻧﻮذرات ﭘـﺲ از ﺗـﺎﺑﺶ ﭘـﺎﻟﺲ ﻛﻨﺪ ﻛﻪ اﻳﻦ ﻣﺪل ﺗﻘﺮﻳﺐ ﻣﻨﺎﺳﺒﻲ ﺑﺮاي  ﻣﻲ ﺄﻳﻴﺪﻟﻴﺰري ﺗ 
 زﻣﺎﻧﻲ ﻛﻪ ﭘﺎﻟﺲ ﺷﺮوع ﺑﻪ ﺗﻨﺰل ،در ﻣﺪت اﻋﻤﺎل ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰري، اﻧﺘﻘﺎل ﮔﺮﻣﺎ ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف اﻧﺪك اﺳﺖ اﻣﺎ . ﺑﺎﺷﺪﭘﻴﻜﻮﺛﺎﻧﻴﻪ و ﻧﺎﻧﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﻣﻲ 
اي ﺑـﻪ دﻟﻴـﻞ ﻫـﺎي ﻧﺎﻧﻮﺛﺎﻧﻴـﻪ ﺗﻠﻔﺎت دﻣﺎ ﺑﺮاي ﭘـﺎﻟﺲ . ﻳﺎﺑﺪﻳﺶ ﻣﻲاي اﻓﺰاﻃﻮر ﻗﺎﺑﻞ ﻣﻼﺣﻈﻪﻛﻨﺪ، اﻧﺘﻘﺎل ﮔﺮﻣﺎ از ذره ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﺑﻪ ﻣﻲ
ﻫـﺎي ﺑﻴﻮﻟـﻮژﻳﻜﻲ ﻣﺨﺘﻠـﻒ از ﺟﻤﻠـﻪ آب، ﺛﻴﺮﺣﻀﻮر ﻧـﺎﻧﻮذرات در ﻣﺤـﻴﻂ ﺄﺗ. ﺑﺎﺷﺪﻫﺎ ﺑﻴﺸﺘﺮ ﻣﻲﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ دﻳﮕﺮ ﭘﺎﻟﺲ ﺗﺮﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲ ﻃﻮﻻﻧﻲ 
  .ﺷﻮدﻲ ﻣﻲﺑﺮرﺳ ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮي 03ﺗﻮﻣﻮر ﺑﺮ روي دﻳﻨﺎﻣﻴﻚ ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﻟﻴﺰري ﻧﺎﻧﻮذرات ﻃﻼي  ﺧﻮن، ﭘﺮوﺳﺘﺎت، ﭼﺮﺑﻲ و
 . اﺳﺖﻣﺸﺎﺑﻪ و ﻗﺎﺑﻞ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ، ﺑﺎﺷﺪواﻛﻨﺶ ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻃﻼ در ﺧﻮن، ﭘﺮوﺳﺘﺎت و ﺗﻮﻣﻮر ﺑﺎ ﺣﺎﻟﺘﻲ ﻛﻪ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف آب ﻣﻲ : ﻫﺎﻳﺎﻓﺘﻪ
دﻟﻴﻞ اﻳﻨﻜﻪ رﺳﺎﻧﺎﻳﻲ ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﻛﻤﻲ دارد، ﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ دﻣﺎ را در ﻫﻤﺎن ﺳﻄﺢ اﻧﺮژي و ﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰري در ﻣﺤﻴﻂ ﭼﺮﺑﻲ ﺑﻪ    ﻧﺎﻧﻮذرات در ،اﻣﺎ
دﻳﻨﺎﻣﻴﻚ دﻣﺎﻳﻲ ذرات ﺑﻪ ﺗﻠﻔﺎت ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ از ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺑـﻪ ﻣﺤـﻴﻂ اﻃـﺮاف . آورﻧﺪدﺳﺖ ﻣﻲ ﻪﻫﺎي ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ ﺑ  ﺑﺎ دﻳﮕﺮ ﻣﺤﻴﻂ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ
ﺗﻮاﻧﺪ دﻣﺎ را در ﺑﺎﺷﺪ و ﻣﺤﻴﻂ ﺑﺎ ﻣﺸﺨﺼﺎت ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﺑﺎﻻ ﻫﻢ ﻧﻤﻲ در رژﻳﻢ ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴﻪ، ﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰر ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻮﭼﻚ ﻣﻲ . ﺑﺎﺷﻨﺪﺣﺴﺎس ﻣﻲ 
ﺗﻮاﻧـﺪ دﻣـﺎي  ﻣﺤﻴﻂ ﺑﺎ رﺳـﺎﻧﺎﻳﻲ ﮔﺮﻣـﺎﻳﻲ ﻛـﻢ ﻫـﻢ ﻣـﻲ ﻫﺎي ﭘﻴﻜﻮ و ﻧﺎﻧﻮﺛﺎﻧﻴﻪ  در رژﻳﻢ ،اﻣﺎ. ﺎﻫﺶ دﻫﺪ ﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲ ﺑﻪ ﻣﻴﺰان ﭼﺸﻤﮕﻴﺮي ﻛ 
ﻛـﻪ ﻃﻮريﻪﺑ.  ﻋﻤﻠﻲ ﺗﺼﺪﻳﻖ ﺷﺪه اﺳﺖ ﻫﺎيﺑﺎ ﺑﺮرﺳﻲ ﻣﻘﺎﻻت دﻳﮕﺮ، ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺗﺌﻮري ﺗﻮﺳﻂ آزﻣﺎﻳﺶ . ﻧﺎﻧﻮذرات را ﺑﻪ ﻣﻘﺪار زﻳﺎدي ﺗﻐﻴﻴﺮ دﻫﺪ 
 و12mc/Jm، 12mc/Jm ﻛﻠـﻮﻳﻦ در ﺷـﺪت ﻟﻴـﺰر ﺔ درﺟ 0007 و 5001، 0201 ﻣﺎﻛﺰﻳﻤﻢ دﻣﺎ ﺑﺮاي ﻓﻤﺘﻮ، ﭘﻴﻜﻮ و ﻧﺎﻧﻮ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺣﺪوداً 
دﻫﺪ ﻛﻪ ﻣﺪل دودﻣﺎﻳﻲ دﻣﺎﻳﻲ در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﺑﺎ ﻣﺪل دودﻣﺎﻳﻲ در ﻣﻘﺎﻻت دﻳﮕﺮ ﻧﺸﺎن ﻣﻲ  ﻣﺪل ﺗﻚ ﺔﻨﻴﻦ ﻣﻘﺎﻳﺴ ﭽﻫﻤ. ﺑﺎﺷﺪﻣﻲ012mc/Jm
ﺗـﺮ ﻫﺎي ﻃﻮﻻﻧﻲ ﺑﺮاي ﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲاﻳﻦ روش ،ﻣﺎﻫﺎ از دﻣﺎي ﺷﺒﻜﻪ ﻣﺘﻔﺎوت اﺳﺖ، اﺗﻨﻬﺎ ﺑﺮاي رژﻳﻢ ﻓﻤﺘﻮ ﺛﺎﻧﻴﻪ ﻛﺎرﺑﺮد دارد ﻛﻪ دﻣﺎي اﻟﻜﺘﺮون 
دﺳـﺖ ﻪدﻟﻴﻞ ﻋﺪم درﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻦ ﺗﻠﻔﺎت ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ از ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮذره ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ اﻃـﺮاف، ﻧﺘـﺎﻳﺞ ﺑ ـ، ﻛﺎرﺑﺮدي ﻧﺪارد و ﺣﺘﻲ ﺑﻪ (ﭘﻴﻜﻮ و ﻧﺎﻧﻮﺛﺎﻧﻴﻪ )
  . آﻣﺪه از ﺻﺤﺖ ﻛﺎﻓﻲ ﺑﺮﺧﻮردار ﻧﻴﺴﺖ
ﻫﺎي ﻟﻴﺰري ﻛﻮﺗﺎه ﻛﻨﺶ ﭘﺎﻟﺲ  روﺷﻲ ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﺮاي درك ﺑﺮﻫﻢ دﻣﺎﻳﻲدﻫﺪ ﻛﻪ ﻣﺪل ﺗﻚ  ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻﻞ از اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﻧﺸﺎن ﻣﻲ :ﮔﻴﺮيﻧﺘﻴﺠﻪ
ﻛـﻨﺶ  ﺧﻴﺮ زﻣﺎﻧﻲ ﺑﻴﻦ ﺑـﺮﻫﻢ ﺄﺗﺮ ﺑﺎﺷﺪ، ﺗ  ﻧﺎﻧﻮذره از ﻃﻮل ﻣﻮج ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴﺰر ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻮﭼﻚ ةﻛﻪ اﻧﺪاز زﻳﺮا درﺻﻮرﺗﻲ . ﺑﺎﺷﺪﺑﺎ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻓﻠﺰي ﻣﻲ 
  . آﻳﺪ ﻣﻲدﺳﺖﻪ ﻛﺮﻳﺴﺘﺎﻟﻲ ﻗﺎﺑﻞ اﻏﻤﺎض اﺳﺖ و ﻧﺘﺎﻳﺠﻲ ﻣﺸﺎﺑﻪ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﺪل دودﻣﺎﻳﻲ ﺑﺔاﻟﻜﺘﺮون و ﺷﺒﻜ
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  ﻳﻨﺪ ﮔﺮﻣﺎﻳﺶ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻃﻼ در ﻧﺎﻧﻮﭘﺰﺷﻜﻲ ﻟﻴﺰريآﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻓﺮ            3 ، ﺷﻤﺎره7ﻓﺼﻠﻨﺎﻣﻪ ﻟﻴﺰر ﭘﺰﺷﻜﻲ، دوره 
٩١ 
ﻣﺸﺨﺼﺎت ﻟﻴﺰر ﻣﺎﻧﻨﺪ ﺗﻨﻈﻴﻢ ﻃﻮل ﻣﻮج و ﭘﻬﻨﺎي ﭘﺎﻟﺲ و ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ 
ﺻﻮرت ﺑﺴﻴﺎر ﻣﺘﻤﺮﻛﺰ و ﻛﺎﻣﻼ ًﻪﺗﻮان ﺑذرات، ﻣﻲ  ﻧﺎﻧﻮةﺗﻌﻴﻴﻦ ﺷﻜﻞ و اﻧﺪاز
ﻫﺎي ﺳﺎﻟﻢ اﻃﺮاف  ذرات ﺑﺎ اﺑﻌﺎد ﻣﺨﺘﻠﻒ را ﺑﺪون ﺗﺨﺮﻳﺐ ﺑﺎﻓﺖﺷﺪهﻛﻨﺘﺮل
ﻫﺎي ﻟﻴﺰري ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻮﺗﺎه، اﻣﻜﺎن  ﭘﺎﻟﺲﻛﻪﻃﻮريﻪﻫﺎ از ﺑﻴﻦ ﺑﺮد ﺑآن
ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ اﺑﻌﺎد . ﺳﺎزﻧﺪﺛﻴﺮ ﮔﺮﻣﺎ را ﻓﺮاﻫﻢ ﻣﻲﺄ ﺗﺤﺖ ﺗﺔﻣﻴﻨﻴﻤﻢ ﺳﺎزي ﻧﺎﺣﻴ
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻟﻴﺰر  )ANDﻣﺎﻧﻨﺪ ﺗﻮاﻧﺪ از ﭼﻨﺪ ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ذرات ﻣﻲ
 ﻳﻚ ﺳﻠﻮل ﺳﺮﻃﺎﻧﻲ ﺗﻐﻴﻴﺮ ةﺗﺎ ﭼﻨﺪ ده ﻣﻴﻜﺮون ﻣﺎﻧﻨﺪ اﻧﺪاز( ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴﻪ
  اﺑﻌﺎد ﻧﺎﻧﻮذرات در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ ﻃﻮل ﻣﻮج ﻟﻴﺰر ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻮﭼﻚ . ﻛﻨﺪ
ﻫﺎ ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ ﺗﻮان ﺗﻮزﻳﻊ ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ را در ﺳﺎﺧﺘﺎر آنﺑﺎﺷﻨﺪ، از اﻳﻦ رو ﻣﻲﻣﻲ
ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ ﺑﻮدن ﺗﻮزﻳﻊ ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﺑﺎ ﻓﺮض . ﻛﺮد ﻓﺮض
 ةاﻳﻦ ﻣﺪل ﺑﺮاي درك ﻧﺤﻮ. ﻛﺎر ﺑﺮدﻳﻢﻪدﻣﺎﻳﻲ را ﺑﮔﺮﻣﺎﻳﻲ، ﻣﺪل ﺗﻚ
  ﻫﺎي ﻟﻴﺰري ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻮﺗﺎه ﺑﺎ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻓﻠﺰي ﻣﻨﺎﺳﺐﻛﻨﺶ ﭘﺎﻟﺲﺑﺮﻫﻢ
ﺷﻮد، دﻣﺎي ﻛﻪ ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰري ﺑﻪ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺗﺎﺑﺎﻧﺪه ﻣﻲﻫﻨﮕﺎﻣﻲ .ﺑﺎﺷﺪﻣﻲ
ﺧﻄﻲ  آﺛﺎر ﻏﻴﺮﺔ و ﺑﻪ آﺳﺎﻧﻲ ﺑﻪ آﺳﺘﺎﻧﻳﺎﺑﺪﻃﻮر ﻧﺎﮔﻬﺎﻧﻲ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲﻪﻫﺎ ﺑآن
  [. 4]رﺳﻨﺪﻫﻨﺠﺎر ﻣﻲﻫﺎي ﻧﺎﻻزم  ﺑﺮاي ﺗﺨﺮﻳﺐ ﺳﻠﻮل
ﻛﻨﺶ ﻟﻴﺰر ﺑﺎ ﻧﺎﻧﻮذره ﺑﺮاي ﻫﺮ در ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت ﻗﺒﻠﻲ ﺑﺮاي ﺑﺮرﺳﻲ ﺑﺮﻫﻢ
دﺳﺖ آﻣﺪه از ﻪﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑ. ﻛﺎر رﻓﺘﻪ اﺳﺖﻪﭘﻬﻨﺎي ﭘﺎﻟﺲ ﻣﺪل ﺧﺎﺻﻲ ﺑ
 دﻣﺎي ﺔدﻫﺪ دو ﻣﺪل ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﺑﺮاي ﻣﺤﺎﺳﺒﺗﺤﻘﻴﻘﺎت ﻗﺒﻠﻲ ﻧﺸﺎن ﻣﻲ
دﻣﺎﻳﻲ روش اول ﻣﺪل ﺗﻚ[. 6 و 5] وﺟﻮد دارددﻣﺎي اﻟﻜﺘﺮون  ﺷﺒﻜﻪ و
. ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺑﺮرﺳﻲ ﺷﺪه اﺳﺖاﺳﺖ ﻛﻪ در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﺑﺮاي ﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲ
. ﺷﻮد ﻛﻪ ﭘﺮوﻓﺎﻳﻞ دﻣﺎ در ﻛﻞ ذره ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ اﺳﺖدر اﻳﻦ ﻣﺪل ﻓﺮض ﻣﻲ
 ﻧﺎﻧﻮذرات در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ ﻃﻮل ﻣﻮج ﻟﻴﺰر ةدﻟﻴﻞ اﻳﻨﻜﻪ اﻧﺪازاﻳﻦ ﺗﻘﺮﻳﺐ ﺑﻪ
در ﻣﺪل دودﻣﺎﻳﻲ، دو دﻣﺎي . ﺖﺑﺎﺷﺪ، ﻗﺎﺑﻞ ﻛﺎرﺑﺮد اﺳﺧﻴﻠﻲ ﻛﻢ ﻣﻲ
 ﻛﺮﻳﺴﺘﺎل ﻧﺎﻧﻮذره ﺔﻫﺎي رﺳﺎﻧﺶ ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ و ﺷﺒﻜﻣﺘﻔﺎوت ﺑﺮاي اﻟﻜﺘﺮون
ﻫﺎ ﻣﺘﻨﺎﺳﺐ ﺑﺎ ﻛﻮﭘﻠﻴﻨﮓ ﺮات دﻣﺎﻳﻲ آنﻴﺷﻮد ﻛﻪ ﺗﻐﻴدرﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﻣﻲ
در ﻣﺪل . ﺑﺎﺷﺪﻫﺎ و ﺷﺒﻜﻪ ﻣﻲﻓﻮﻧﻮن و اﺧﺘﻼف دﻣﺎي اﻟﻜﺘﺮون -اﻟﻜﺘﺮون
ﻫﺎ، ذرات و ﻜﺘﺮونرﻓﺘﻪ واﺑﺴﺘﮕﻲ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﺗﺮﻣﻮدﻳﻨﺎﻣﻴﻜﻲ اﻟ ﻛﺎرﻪﺑ
ﺑﺮرﺳﻲ  .ﺷﻮدﻫﺎ درﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﻣﻲﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﺑﺮروي دﻣﺎي آن
ﺗﺮﻳﻦ ﺣﺴﮕﺮ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت اﺧﻴﺮ ﺣﺎﻛﻲ از آن اﺳﺖ ﻛﻪ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻃﻼ ﻣﻨﺎﺳﺐ
  ﻫﺎ زﻳﺮا آن. ﺑﺎﺷﻨﺪﺳﺎﺧﺘﺎرﻫﺎ ﻣﻲﮔﺮﻣﺎﻳﻲ در ﻣﻴﺎن دﻳﮕﺮ ﻧﺎﻧﻮ -ﻧﻮري
ﻫﺎ ﻳﺎ راﺣﺘﻲ ﺑﻪ ﺑﺎﻓﺖﺑﻪ  وﻫﺴﺘﻨﺪ ﻗﻮي، ﭘﺎﻳﺪار و ﻏﻴﺮﺳﻤﻲ ةﻛﻨﻨﺪﺬبﺟ
  [. 4]ﺷﻮﻧﺪﻫﺎ ﻣﺘﺼﻞ ﻣﻲوﺗﺌﻴﻦﭘﺮ
 ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ در ﻣﺤﻴﻂ 03در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﮔﺮم ﺷﺪن ﻧﺎﻧﻮذرات ﻃﻼ ﺑﺎ ﺷﻌﺎع 
ﺳﺎزي و ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻫﺎي ﻟﻴﺰري ﺑﺎ ﭘﻬﻨﺎي ﻣﺘﻔﺎوت ﺷﺒﻴﻪآﺑﻲ را ﺗﻮﺳﻂ ﭘﺎﻟﺲ
اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﻋﻼوه ﺑﺮ . ﻳﻢاهﺳﺎزي را ﺑﺎ ﻫﻢ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﻛﺮدﺣﺎﺻﻞ از ﺷﺒﻴﻪ
ﺘﻴﻜﻲ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻓﺮاﻫﻢ ﺳﺎﺧﺘﻦ ﺑﻴﻨﺸﻲ اﺑﺘﺪاﻳﻲ در ﻣﻮرد ﺧﺼﻮﺻﻴﺎت اﭘ
ﻃﻼ، ﺗﻮﺻﻴﻒ ﺟﺎﻣﻌﻲ از دﻳﻨﺎﻣﻴﻚ ﺗﺒﺪﻳﻞ اﻧﺮژي اﭘﺘﻴﻜﻲ ﺑﻪ ﮔﺮﻣﺎ در 
  .دﻫﺪﻫﺎي ﻧﺎﻧﻮﻛﺎﻣﭙﻮزﻳﺘﻲ اراﺋﻪ ﻣﻲﻣﺤﻴﻂ
  
  
  دﻣﺎﻳﻲﻣﺪل ﺗﻚ
ﺑﺎ ﻧﺎﻧﻮذرات τL و ﭘﻬﻨﺎي ﭘﺎﻟﺲ0Iﻛﻨﺶ ﻟﻴﺰري ﺑﺎ ﺷﺪت در ﻫﻨﮕﺎم ﺑﺮﻫﻢ
ﺷﻮﻧﺪ و ب ﻣﻲﻫﺎي آزاد ﺟﺬ، اﻧﺮژي ﻟﻴﺰر ﺗﻮﺳﻂ اﻟﻜﺘﺮون0r ﻓﻠﺰي ﺑﺎ ﺷﻌﺎع
  در ﻣﺪل . ﺷﻮﻧﺪﺳﭙﺲ از ﮔﺎز اﻟﻜﺘﺮوﻧﻲ ﺑﻪ داﺧﻞ ﺷﺒﻜﻪ ﻣﻨﺘﻘﻞ ﻣﻲ
 ﻛﻪ اﻧﺘﻘﺎل ﮔﺮﻣﺎ ﺑﺴﻴﺎر ﺳﺮﻳﻊ اﺳﺖ ﻳﻌﻨﻲ  اﺳﺖدﻣﺎﻳﻲ ﻓﺮض ﺷﺪهﺗﻚ
 .)sT=eT( ﻫﺎ در ﻫﺮ ﻟﺤﻈﻪ از زﻣﺎن ﺑﺎ ﻫﻢ ﺑﺮاﺑﺮﻧﺪدﻣﺎي ﺷﺒﻜﻪ و اﻟﻜﺘﺮون
. ﭘﺮدازﻳﻢﺑﻪ ﻫﻤﻴﻦ دﻟﻴﻞ ﻣﺎ ﺗﻨﻬﺎ ﺑﻪ ﺑﺮرﺳﻲ ﺗﻮزﻳﻊ دﻣﺎﻳﻲ ﺷﺒﻜﻪ ﻣﻲ
دﻫﺪ ﺑﻪ ﺎن ﻣﻲي ﻛﻪ اﻧﺘﻘﺎل ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﻟﻴﺰر ﺑﻪ ﻧﺎﻧﻮ ذرات را ﻧﺸاﻣﻌﺎدﻟﻪ
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ﺷﺪه در ﺣﺠﻢ  ﮔﺮﻣﺎي ﺗﻮﻟﻴﺪﺔ اول در ﺳﻤﺖ راﺳﺖ ﻣﻌﺎدﻟﺔﺟﻤﻠ
اﺛﺮ ﺟﺬب اﻧﺮژي . دﻫﺪﻛﺮوي ﻧﺎﻧﻮذره را در اﺛﺮ ﺟﺬب اﻧﺮژي ﻟﻴﺰر ﻧﺸﺎن ﻣﻲ
، ﺿﺮﻳﺐ ﺟﺬب )t(fﺮودي ، ﭘﺮوﻓﺎﻳﻞ ﻧﻮر ﻓ0Iت ﻧﻮر ﺗﺎﺑﺸﻲ در ذره ﺑﻪ ﺷﺪ
در اﻳﻦ ﻣﺪل ﻓﺮض ﺷﺪه اﺳﺖ ﻛﻪ .  ﺑﺴﺘﮕﻲ دارد0rﺷﻌﺎع ذره  و sbaK
 دوم ﺑﻴﺎﻧﮕﺮ ﺔﺟﻤﻠ. ﺑﺎﺷﺪﺟﺬب اﻧﺮژي در ﺳﺮﺗﺎﺳﺮ ﺷﻌﺎع ذره ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ ﻣﻲ
 اﻧﺘﺸﺎر ﺔﻋﻠﺖ ﭘﺮوﺳﺗﻠﻔﺎت اﻧﺮژي از ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮذره ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﺑﻪ
 ∞T رﺳﺎﻧﺎﻳﻲ ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف در دﻣﺎي ﻣﻌﻤﻮل ∞µ. ﮔﺮﻣﺎ اﺳﺖ
ﻫﺎي ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﻧﺎﻧﻮذره  ﻫﻢ ﺑﻪ وﻳﮋﮔﻲsاﺳﺖ و ﺛﺎﺑﺖ ﻧﻤﺎﻳﻲ 
 اﻧﺘﻘﺎل دﻣﺎ از ﺳﻄﺢ ذره ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﺑﻪ ﻃﻮل ،در ﻋﻤﻞ. ﺑﺴﺘﮕﻲ دارد
 ﺗﻠﻔﺎت اﻧﺮژي در ةدﻫﻨﺪ آﺧﺮ ﻧﺸﺎنﺔﺟﻤﻠ. ﺑﺎﺷﺪﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰر  ﻫﻢ واﺑﺴﺘﻪ ﻣﻲ
اﻳﻦ ﺗﺒﺨﻴﺮ ﺑﻪ ﻣﺸﺨﺼﺎت ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰري و . ﺑﺎﺷﺪاﺛﺮ ﺗﺒﺨﻴﺮ ذره ﻣﻲ
 ﺔ ﻇﺮﻓﻴﺖ ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﺷﺒﻜ)sT( sC.  ﺑﺴﺘﮕﻲ داردﺧﺼﻮﺻﻴﺎت ذره
 ﺷﻌﺎع 0r ﮔﺮﻣﺎي ﻧﻬﺎن ﺗﺒﺨﻴﺮ و L، sTﻛﺮﻳﺴﺘﺎل در دﻣﺎي ﻛﺮﻳﺴﺘﺎل 
 ةﺷﺪن ﻧﺎﻧﻮذرات در زﻳﺮ دﻣﺎي ﮔﺬار ﻓﺎز در ﻣﺎدﭼﻮن ﮔﺮم. ﻧﺎﻧﻮذره اﺳﺖ
ﻧﻈﺮ  ﺻﺮف1 ﺔ ﺳﻮم ﻣﻌـﺎدﻟﺔاﻓﺘﺪ، از ﺟﻤﻠ ذره اﺗﻔﺎق ﻣﻲةدﻫﻨﺪﺗﺸﻜﻴﻞ
ﻫﺎي رﺳﺎﻧﺎي ﻜﺴﺎن ﺑﺮاي اﻟﻜﺘﺮوناﻳﻦ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺑﻴﺎﻧﮕﺮ ﻳﻚ دﻣﺎي ﻳ. ﻛﻨﻴﻢﻣﻲ
 ﺑﺎ ﻛﺪﻧﻮﻳﺴﻲ در در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ. ﺑﺎﺷﺪ ﻛﺮﻳﺴﺘﺎل ﻧﺎﻧﻮذره ﻣﻲﺔﮔﺮﻣﺎ و ﺷﺒﻜ
 و ﺑﻪ ازاي اﻳﻢﻧﻤﻮدهﺳﺎزي دﻣﺎﻳﻲ را ﭘﻴﺎده ﻣﺪل ﺗﻚbaltaMﻣﺤﻴﻂ 
ﻫﺎي ﻟﻴﺰري ﻣﺨﺘﻠﻒ و ﺷﺮاﻳﻂ ﻣﺘﻔﺎوت، دﻣﺎي ﻧﺎﻧﻮذرات را ﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲ
  .اﻳﻢﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻛﺮده
 ﺳﺎزي ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺷﺒﻴﻪ
  ﻮﺛﺎﻧﻴﻪﻫﺎي ﻓﻤﺘﭘﺎﻟﺲ
در ﻣﺪ ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴﻪ، واﺑﺴﺘﮕﻲ زﻣﺎﻧﻲ دﻣﺎي ﺷﺒﻜﻪ را ﺑﺮاي ﭘﻬﻨﺎي ﭘﺎﻟﺲ 
. ﻳﻢاﺳﺎزي ﻛﺮدهﺧﻨﻚ ﺷﺪن اﻟﻜﺘﺮون ﺷﺒﻴﻪ ﻛﻤﺘﺮ از زﻣﺎن ﮔﺮم ﺷﺪن و
 و ﻃﻮل = EJmmc 1.02ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت ﺑﺮاي ﭼﮕﺎﻟﻲ اﻧﺮژي ﭘﺎﻟﺲ
ﺷﻜﻞ زﻣﺎﻧﻲ ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰر ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴﻪ .  ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴﻪ اﻧﺠﺎم ﺷﺪه اﺳﺖ06ﭘﺎﻟﺲ
ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ ﻛﻪ ﻣﻄﺎﺑﻖ ﺑﺎ ( ﭼﻴﻦﻣﻨﺤﻨﻲ ﺧﻂ )1در ﺷﻜﻞ 
  زﻫﺮا اﻋﻼﻳﻲ و ﺷﻬﺮام ﻣﺤﻤﺪﻧﮋاد
٠٢ 
. ﺑﺎﺷﺪ ﻣﻲerihppas:iTﺧﺮوﺟﻲ ﺗﺠﺮﺑﻲ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪه از ﻳﻚ ﻟﻴﺰر 
 اﻧﺘﺨﺎب ﻛﺮدﻳﻢ ﺗﺎ ﺗﻨﻬﺎ ﺑﺎ اﻋﻤﺎل ﻳﻚ ﭘﺎﻟﺲ Jmmc 1.02ﻓﻠﻮي ﻟﻴﺰر را
ﺳﺎزي ﮔﺮم ﺷﺪن ﻧﺎﻧﻮذرات  ﺷﺒﻴﻪﺔﻧﺘﻴﺠ. ﻟﻴﺰر، ﺳﻠﻮل ﺳﺮﻃﺎﻧﻲ از ﺑﻴﻦ ﺑﺮود
  . ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ1ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴﻪ در ﺷﻜﻞ ﻃﻼ ﺗﻮﺳﻂ ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰري 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
اي را در ﮔﺮم ﺷﺪن ذره ﻫﻤﺮاه ﺑﺎ  ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴﻪ001ﺧﻴﺮ زﻣﺎﻧﻲ ﺄﺗ 1ﺷﻜﻞ 
ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﭘﺲ  571 ﻛﻠﻮﻳﻦ در ﺔ درﺟ0201 ﺷﺒﻜﻪ ﺣﻮل ﺔدﻣﺎي ﺑﻴﺸﻴﻨ
ﺷﺪه در ﻣﻨﺤﻨﻲ دﻣﺎﻳﻲ ﻗﺴﻤﺖ اﺷﺒﺎع. دﻫﺪاز اﻧﺘﻬﺎي ﭘﺎﻟﺲ ﻧﺸﺎن ﻣﻲ
 و ﻗﺎﺑﻞ اﻏﻤﺎض از ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮذره ﺑﻪ ﺷﺒﻜﻪ ﺗﻮﺳﻂ اﻧﺘﺸﺎر ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﻛﻮﭼﻚ
اﻧﺘﻘﺎل ﮔﺮﻣﺎ . ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف در ﻣﻘﻴﺎس زﻣﺎﻧﻲ ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﻗﺎﺑﻞ ﺗﻮﺟﻴﻪ اﺳﺖ
ﻫﻤﻴﻦ دﻟﻴﻞ دﻣﺎي ذره در ﺑﻪ. از اﻟﻜﺘﺮون ﺑﻪ ﺷﺒﻜﻪ ﺧﻴﻠﻲ ﺳﺮﻳﻊ اﺳﺖ
  . ﻛﻨﺪﻣﻌﻄﻠﻲ دﻧﺒﺎل ﻣﻲدﻣﺎﻳﻲ، ﺗﻐﻴﻴﺮات دﻣﺎﻳﻲ اﻟﻜﺘﺮون را ﺑﻲﻣﺪل ﺗﻚ
ذرات ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ  ﻧﺎﻧﻮيﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ اﻧﺘﻘﺎل دﻣﺎﺛﻴﺮ ﻧﺮخﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺗﺄ
 آورده ﺷﺪه 2ﺛﺎﻧﻴﻪ ﺑﺮرﺳﻲ ﺷﺪه اﺳﺖ ﻛﻪ در ﺷﻜﻞ اﻃﺮاف در رژﻳﻢ ﻓﻤﺘﻮ
دﻟﻴﻞ ﻛﻮﺗﺎﻫﻲ ﺑﺴﻴﺎر زﻳﺎد ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﻜﻞ ﻣﺸﺨﺺ اﺳﺖ ﻛﻪ ﺑﻪ. اﺳﺖ
ﻫﺎي ﭘﺎﻳﻴﻦ اﻧﺘﻘﺎل دﻣﺎ ﻫﻴﭻ ﺗﻐﻴﻴﺮي در دﻣﺎي ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰري ﺑﻪ ازاي ﻧﺮخ
  03=sز ﻫﺎي ﺑﺎﻻي اﻧﺘﻘﺎل دﻣﺎ اﺷﻮد و ﺑﺮاي ﻧﺮخﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﻤﻲ
ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ در اﻳﻦ رژﻳﻢ اﻣﻜﺎن  .ﮔﺮددﺑﻪ ﺑﻌﺪ، ﺗﻐﻴﻴﺮات دﻣﺎ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ
و ﺗﻠﻔﺎت دﻣﺎﻳﻲ ﺗﻨﻬﺎ  ﺑﺎﺷﺪﻫﺎي اﻃﺮاف ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻢ ﻣﻲاﻧﺘﻘﺎل دﻣﺎ ﺑﻪ ﺑﺎﻓﺖ
ﻫﺎي ﺷﻮد ﻛﻪ در ﻣﺤﻴﻂﻫﺎي اﻧﺘﻘﺎل ﺑﺴﻴﺎر ﺑﺎﻻ دﻳﺪه ﻣﻲﺑﺮاي ﻧﺮخ
  .ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ وﺟﻮد ﻧﺪارد
ﻴﻪ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻣﺪل ﻫﺎي ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻳﻨﺪ ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﭘﺎﻟﺲآﺳﺎزي ﻓﺮﺷﺒﻴﻪ
ﺳﺎزي ﻣﺪل  ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺷﺒﻴﻪﺔﻣﻘﺎﻳﺴ.  اﻧﺠﺎم ﺷﺪه اﺳﺖ[4] دﻣﺎﻳﻲ در ﻣﺮﺟﻊدو
دﻫﺪ  در رژﻳﻢ ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﻧﺸﺎن ﻣﻲ[4]دﻣﺎﻳﻲ ﻣﺮﺟﻊ دﻣﺎﻳﻲ ﺑﺎ ﻣﺪل دوﺗﻚ
 ﺻﻮرت ﻪﻫﺎ ﺑﻪ ﺷﺒﻜﺧﻴﺮي ﻛﻪ در اﺛﺮ ﻧﻔﻮذ ﮔﺮﻣﺎ از اﻟﻜﺘﺮونﺄﺟﺰ ﺗﻪﻛﻪ ﺑ
ﺧﻴﺮ در ﺄاﻳﻦ ﺗ. اﺳﺖﮔﻴﺮد، ﻣﺎﻛﺰﻳﻤﻢ دﻣﺎي ﺣﺎﺻﻞ از دو ﻣﺪل ﻣﺸﺎﺑﻪ ﻣﻲ
ﺗﺮﺑﻮدن ﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲ ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴﻪ در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ زﻣﺎن اﻧﺘﻘﺎل ﮔﺮﻣﺎ از اﺛﺮ ﻛﻮﺗﺎه
ﺧﻴﺮ ﺄﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﺑﺮاي ﺟﺒﺮان اﻳﻦ ﺗ. ﺑﺎﺷﺪﻫﺎ ﺑﻪ ﺷﺒﻜﻪ ﻛﺮﻳﺴﺘﺎل ﻣﻲاﻟﻜﺘﺮون
ﺗﺮﺷﺪن ﺷﻮد ﻛﻪ در ﻛﺎرﻫﺎي آﻳﻨﺪه ﺳﻌﻲ ﺷﻮد اﺛﺮ ﻛﻮﭼﻚﭘﻴﺸﻨﻬﺎد ﻣﻲ
ﺛﻴﺮ اﺳﺘﻔﺎده ﺄﻲ و ﺗ ﻛﺮﻳﺴﺘﺎﻟﺔﺷﺪن ﺷﺒﻜ ﻧﺎﻧﻮذره و درﻧﺘﻴﺠﻪ ﻛﻮﭼﻚةاﻧﺪاز
از ﻓﺎزﻫﺎي ﻛﺮﻳﺴﺘﺎﻟﻲ ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻃﻼ ﺑﺮروي ﺳﺮﻋﺖ ﺣﺮﻛﺖ 
ﻫﺎﻳﻲ  ﻛﺮﻳﺴﺘﺎﻟﻲ ﺑﺮرﺳﻲ ﺷﻮد و ﻧﻴﺰ روشﺔاﻟﻜﺘﺮون و اﻧﺘﻘﺎل ﮔﺮﻣﺎ ﺑﻪ ﺷﺒﻜ
ﻫﺎي ﺑﺮاي اﻓﺰاﻳﺶ ﺳﺮﻋﺖ ﺣﺮﻛﺖ اﻟﻜﺘﺮون از ﺟﻤﻠﻪ اﻟﻘﺎي ﭘﻼﺳﻤﻮن
  .  ﮔﺮددﺳﻄﺤﻲ ﻳﺎﻓﺖ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ﻐﻴﻴﺮات دﻣﺎﻳﻲ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺑﺮاي ﺑﺮرﺳﻲ اﺛﺮ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﺑﺮروي ﺗ
ﻫﺎي ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ ﻣﺨﺘﻠﻔﻲ از ﺟﻤﻠﻪ آب، ﻣﻮرد ﺗﺎﺑﺶ، در اﻳﻨﺠﺎ ﺑﺮاي ﻣﺤﻴﻂ
ﻣﺎﻳﻲ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻃﻼ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﭘﺮوﺳﺘﺎت، ﺧﻮن، ﭼﺮﺑﻲ و ﺗﻮﻣﻮر، ﺗﻐﻴﻴﺮات د
ﻫﻤﺎﻧﻄﻮر ﻛﻪ در . ﺷﻮد دﻳﺪه ﻣﻲ3ﺳﺎزي ﺷﺪه اﺳﺖ ﻛﻪ در ﺷﻜﻞ و ﺷﺒﻴﻪ
ﻫﺎي ﻂﻫﺎي ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﻣﺤﻴ در ﻣﺤﻴﻂ،ﺷﻮدﺷﻜﻞ دﻳﺪه ﻣﻲ
ﻳﺎﺑﺪ ﻛﻪ ﺑﺮاي ﻋﺪم آﺑﻲ، دﻣﺎي ﻧﺎﻧﻮذرات ﺑﻪ ﻣﻘﺪار ﺑﻴﺸﺘﺮي اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ
  . در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺖآن را آﺳﻴﺐ دﻳﺪن ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﺑﺎﻳﺪ 
  ﻫﺎي ﭘﻴﻜﻮﺛﺎﻧﻴﻪﭘﺎﻟﺲ
ﺳﺎزي  ﭘﻴﻜﻮﺛﺎﻧﻴﻪ را ﺑﺮاي ﺷﺒﻴﻪ04ﻫﺎي ﮔﻮﺳﻲ ﺑﺎ ﭘﻬﻨﺎي در اﻳﻦ ﻣﺪ ﭘﺎﻟﺲ
  . ﻛﺎر ﺑﺮدﻳﻢﻪﺑ
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زﻣﺎﻧﻲ ﺑﺮاي ﻧﺎﻧﻮذرات ﻃﻼ ﺑﺎ اﻋﻤﺎل ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰري ،  ﺗﻮزﻳﻊ دﻣﺎﻳﻲ-4ﺷﻜﻞ
   ﭘﻴﻜﻮﺛﺎﻧﻴﻪ04
  
ﻨﻚ ﺷﺪن ﻧﺎﻧﻮذرات ﺑﻪ ﻋﻠﺖ اﻧﺘﺸﺎر  ﭘﻴﻜﻮﺛﺎﻧﻴﻪ، ﺧ001ﺑﻌﺪ از ﺣﺪوداً 
 دﻣﺎﻳﻲ ﻛﻪ در آن ﺔﺑﻴﺸﻴﻨ. ﺷﻮدﮔﺮﻣﺎ ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ آﺑﻲ اﻃﺮاف ﺷﺮوع ﻣﻲ
 ﻛﻠﻮﻳﻦ ﺔ درﺟ5001آورد، دﺳﺖ ﻣﻲﻪ ﻃﻼ ﺑﺎ اﻋﻤﺎل ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰري ﺑةﻧﺎﻧﻮذر
ﻫﺎي ﺳﺮﻃﺎﻧﻲ ﺑﺮدن ﺳﻠﻮلم از ﺑﻴﻦﺰاﺳﺖ ﻛﻪ اﻳﻦ دﻣﺎ ﺑﺮاي آﻏﺎز ﻣﻜﺎﻧﻴ
ﺷﻮد، ﭘﺲ از اﺗﻤﺎم ﻲ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣ4ﻛﻪ در ﺷﻜﻞ ﻃﻮرﻫﻤﺎن. ﺑﺎﺷﺪﻛﺎﻓﻲ ﻣﻲ
 دﻣﺎي ﺷﺒﻜﻪ ﭘﺲ از رﺳﻴﺪن ﺑﻪ دﻣﺎي ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ ﻳﻚ روﻧﺪ ،ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰري
اﻳﻦ ﻛﺎﻫﺶ دﻣﺎ ﺑﻴﺎﻧﮕﺮ ﺗﻠﻔﺎت دﻣﺎﻳﻲ از ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮذره ﺑﻪ . ﻛﺎﻫﺸﻲ دارد
ﻫﺎي  ﺷﻜﻞﺔﺑﺎ ﻣﻘﺎﻳﺴ. ﺑﺎﺷﺪﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف در ﻣﻘﻴﺎس زﻣﺎﻧﻲ ﭘﻴﻜﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﻣﻲ
 ﭘﻴﻜﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﺑﺮﻳﻢ ﻛﻪ ﺗﻠﻔﺎت دﻣﺎﻳﻲ در ﻣﺪ ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﭘﻲ ﻣﻲ2 و 1
 .ﻛﻤﺘﺮ اﺳﺖ
ﻫﺎي اﻧﺘﻘﺎل ﮔﺮﻣﺎي ﺛﻴﺮ ﺳﺮﻋﺖﻫﻤﺎﻧﻨﺪ ﻗﺴﻤﺖ ﻗﺒﻞ در اﻳﻨﺠﺎ ﻧﻴﺰ ﺗﺄ
اﺛﺮ ﺳﺮﻋﺖ . ﺷﻮد دﻳﺪه ﻣﻲ5ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺑﺮرﺳﻲ ﺷﺪه اﺳﺖ ﻛﻪ در ﺷﻜﻞ 
ﻫﺎي ﭘﻴﻜﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﻓﻤﺘﻮ اﻧﺘﻘﺎل ﮔﺮﻣﺎ ﺑﺮ روي ﻣﻜﺎﻧﻴﺰم ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﭘﺎﻟﺲ
  ﻲ اﺳﺖ  زﻣﺎﻧةﺗﺮ ﺑﻮدن ﺑﺎزﻧﺎﺷﻲ از ﺑﺰرگاﻳﻦ ﻛﻪ )ﺑﺎﺷﺪ ﺛﺎﻧﻴﻪ ﺑﻴﺸﺘﺮ ﻣﻲ
ﻫﺎي  ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﻴﺸﺘﺮ از ﺑﺎزه زﻣﺎﻧﻲ ﭘﺎﻟﺲ0001 و (ﮔﺮددﻛﻪ ﭘﺎﻟﺲ اﻋﻤﺎل ﻣﻲ
  ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ زﻣﺎن ﺑﻴﺸﺘﺮي ﺑﺮاي اﻧﺘﻘﺎل ﮔﺮﻣﺎ ﺑﻪ . ﺑﺎﺷﺪﻓﻤﺘﻮ ﺛﺎﻧﻴﻪ ﻣﻲ
  .ﻫﺎي اﻃﺮاف و ﺗﻠﻔﺎت آن وﺟﻮد داردﺑﺎﻓﺖ
دﺳﺖ آوردن ﺗﻮزﻳﻊ ﻪ از ﻣﺪل دودﻣﺎﻳﻲ ﺑﺮاي ﺑ11 و 01در ﻣﺮاﺟﻊ 
. اي اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖﺶ ﻟﻴﺰر ﭘﻴﻜﻮﺛﺎﻧﻴﻪﻳﻨﺪ ﺗﺎﺑآدﻣﺎﻳﻲ ذرات در ﺣﻴﻦ ﻓﺮ
دﺳﺖ آﻣﺪه در اﻳﻦ ﻪﻣﺸﺎﺑﻪ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑ 11 و 01 ﭘﺮوﻓﺎﻳﻞ دﻣﺎي ﻣﺮاﺟﻊ
  ﻣﺸﺎﺑﻪ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ  01 ﻣﺎﻛﺰﻳﻤﻢ دﻣﺎي ﺣﺎﺻﻞ در ﻣﺮﺟﻊ. ﺑﺎﺷﺪﻣﻘﺎﻟﻪ ﻣﻲ
 ﻣﺎﻛﺰﻳﻤﻢ دﻣﺎي ،ﺑﺎﺷﺪ اﻣﺎ درﺟﻪ ﻣﻲ0021دﺳﺖ آﻣﺪه ﻳﻌﻨﻲ ﺣﺪود ﻪﺑ
 ﺣﺎﺿﺮ ﺔﺳﺖ آﻣﺪه در ﻣﻘﺎﻟدﻪﺣﺪود دو ﺑﺮاﺑﺮ ﻣﻘﺪار ﺑ 11 ﺣﺎﺻﻞ در ﻣﺮﺟﻊ
ﺷﺪت . ﺷﻮدﻛﺎر رﻓﺘﻪ ﻣﺮﺑﻮط ﻣﻲﻪﺑﺎﺷﺪ ﻛﻪ ﺑﻪ ﺷﺪت و ﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲ ﺑﻣﻲ
 ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﻴﺸﺘﺮ از 001 ﻛﻪ  اﺳﺖ ﺑﻮده0012mc/Jmﻛﺎر رﻓﺘﻪ ﻪﭘﺎﻟﺲ ﺑ
 ﻛﺎر رﻓﺘﻪ در ﻣﺮﺟﻊﻪﻛﺎر رﻓﺘﻪ در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ اﺳﺖ و ﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲ ﺑﻪﻣﻘﺪار ﺑ
ر رﻓﺘﻪ در ﺎﻛﻪ ﺑﺮاﺑﺮ ﻛﻤﺘﺮ از ﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲ ﺑ6 اﺳﺖ ﻛﻪ ﺣﺪود 01sp ،11
 ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ،دﻣﺎﻳﻲﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻣﺪل ﺗﻚ. ﺑﺎﺷﺪﻣﻲﻫﺎ ﺳﺎزيﺷﺒﻴﻪ
  .دﻫﺪﭘﻴﻜﻮﺛﺎﻧﻴﻪ را ﺑﺎ دﻗﺖ ﺧﻮﺑﻲ ﻧﺸﺎن ﻣﻲ
ﻫﺎي ﻣﻴﺪان ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از واﺑﺴﺘﮕﻲ وﻳﮋﮔﻲ 11در ﻣﺮﺟﻊ 
اﻟﻜﺘﺮوﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﻧﺎﻧﻮذره ﺑﻪ ﻣﺸﺨﺼﺎت ﺗﺎﺑﺶ ﻓﺮودي و ﻧﻴﺰ ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري 
ﻧﺎﻧﻮذره، ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺗﺌﻮري از ﺗﻮزﻳﻊ ﺷﺪت ﻣﻴﺪان اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ در ﻣﺠﺎورت 
  . ﺷﺪه اﺳﺖﺄﻳﻴﺪ ﻋﻤﻠﻲ ﺗﻫﺎيﺗﻮﺳﻂ آزﻣﺎﻳﺶ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ﻫﺎي ﻧﺎﻧﻮﺛﺎﻧﻴﻪﭘﺎﻟﺲ
 ﺔ ﮔﺮم ﻛﺮدن ﻟﻴﺰري ﻧﺎﻧﻮذرات ﻃﻼ در رژﻳﻢ ﻧﺎﻧﻮﺛﺎﻧﻴﻪ، ﻣﺸﺨﺼﺔﺑﺮاي ﭘﺮوﺳ
( τl)ﺗﺮ از ﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰر ﺧﻴﻠﻲ ﻛﻮﭼﻚ( τi)زﻣﺎن ﮔﺮم ﻛﺮدن ﺷﺒﻜﻪ 
اﻳﻦ ﺑﺪان ﻣﻌﻨﻲ اﺳﺖ ﻛﻪ دﻣﺎي داﺧﻞ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺗﻘﺮﻳﺒﺎ ً. << ττ il:اﺳﺖ
 ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ τlدر ﺳﺮﺗﺎﺳﺮ ﻧﺎﻧﻮذره و در ﺗﻤﺎم ﻣﺪت ﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰري 
. )sT=eT( در اﻳﻦ ﺣﺎﻟﺖ دﻣﺎي اﻟﻜﺘﺮون و ﺷﺒﻜﻪ ﻳﻜﺴﺎن اﺳﺖ. ﺑﺎﺷﺪﻣﻲ
ﻣﺎﻳﻲ ﻧﻴﻤﻪ ﭘﺎﻳﺪار ﺑﺎ ﻣﺤﻴﻂ ﻛﺮدن ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ ذره و ﺗﺒﺎدل ﮔﺮﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﮔﺮم
. ﺗﻮﺻﻴﻒ ﻛﺮد( دﻣﺎﻳﻲﻣﺪل ﺗﻚ )MTOﺗﻮان ﺑﺎ ﻣﺪل اﻃﺮاف را ﺗﻨﻬﺎ ﻣﻲ
ﻛﻪ ﺑﺮاي ﺗﺸﻜﻴﻞ ﺗﻮزﻳﻊ دﻣﺎﻳﻲ ( τi) زﻣﺎن ﮔﺮم ﻛﺮدن ﺷﺒﻜﻪ ﺔﻣﺸﺨﺼ
  دﺳﺖ ﻪ زﻳﺮ ﺑﺔﺑﺎﺷﺪ، از راﺑﻄﻧﻴﻤﻪ ﭘﺎﻳﺪار در ﺳﺮﺗﺎﺳﺮ ﻧﺎﻧﻮذره ﻻزم ﻣﻲ
  : آﻳﺪﻣﻲ
χ                                                             
τ
4
2
r0
= i
 
  ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ  X ﺷﻌﺎع ذره و or  ﻓﻮقﺔﻛﻪ در راﺑﻄ
ﺑﺮاي ﻧﺎﻧﻮذرات ﻃﻼ ﺑﺎ ﺷﻌﺎع . ﺑﺎﺷﺪ ﻣﺮﺑﻮﻃﻪ ﻣﻲةﻣﺎده ﺑﺮاي ﻧﺎﻧﻮذر
، زﻣﺎن ﻧﻔﻮذ ﮔﺮﻣﺎ ﺑﻪ χ=×− 1.810142ms،=− 00203 rmn
isﺷﺒﻜﻪ
. ﺑﺎﺷﺪﻣﻲτ≈−018 ls اﺳﺖ ﻛﻪ ﻛﻤﺘﺮ از τ≈×− 20121
 ﻃﻼ ﺑﺎ ﺷﻌﺎع ةدﻣﺎﻳﻲ ﺑﺮاي ﻧﺎﻧﻮذرﻣﺤﺎﺳﺒﺎت در ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﻚ
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ﺨﺘﻠﻒ ﺑﺮاي ﻫﺎي ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ ﻣﺤﻴﻂﺛﻴﺮ ﺣﻀﻮر ﻧﺎﻧﻮذرات در ﻣﺄﺗ - 8ﺷﻜﻞ 
  ايﻫﺎي ﻧﺎﻧﻮﺛﺎﻧﻴﻪﭘﺎﻟﺲ
، ﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲ = EJmmc 012، اﻧﺮژي ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰر ﻓﺮودي−0353mn
ﭘﺮوﻓﺎﻳﻞ ﭘﺎﻟﺲ . و ﺑﺎ ﺗﻮزﻳﻊ زﻣﺎﻧﻲ داده ﺷﺪه، اﻧﺠﺎم ﺷﺪه اﺳﺖτ=01 lsn
 2  آن ﻧﺰدﻳﻚ ﺑﻪ آزﻣﺎﻳﺶ ﻋﻤﻠﻲ اﻧﺠﺎم ﺷﺪه در ﻣﺮﺟﻊsn8 ﻟﻴﺰر و ﻃﻮل
ﻗﺎﺑﻞ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ ﻣﻘﺪار  2mc/Jm01 ﻣﻘﺪار ﻓﻠﻮي ﻟﻴﺰر. اﻧﺘﺨﺎب ﺷﺪه اﺳﺖ
[. 3 و 1] ﺑﺎﺷﺪﻫﺎي ﺳﺮﻃﺎﻧﻲ ﻣﻲﻛﺎررﻓﺘﻪ در ﻓﻮﺗﻮﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﺳﻠﻮلﻓﻠﻮي ﺑﻪ
  . ﺷﻮد دﻳﺪه ﻣﻲ6 ﻃﻼ در ﺷﻜﻞ ةﺳﻴﻨﺘﻴﻚ ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﻧﺎﻧﻮذر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ﺷﻮد، ﻣﺪت ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰري اﻧﺘﻘﺎل  دﻳﺪه ﻣﻲ6ﻃﻮر ﻛﻪ در ﺷﻜﻞ ﻫﻤﺎن
ﮔﺮﻣﺎ از ﻧﺎﻧﻮذره ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﻣﻘﺪار ﻧﺎﭼﻴﺰي اﺳﺖ و ذره ﺑﻪ ﺳﺮﻋﺖ ﺑﻪ 
دﻣﺎي ذره . اﺳﺖ sK− 01211ﻧﺮخ دﻣﺎﻳﻲ ﺣﺪوداً. رﺳﺪدﻣﺎي ﺑﺎﻻ ﻣﻲ
 6ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﻜﻞ . ﻳﺎﺑﺪاﻧﺪﻛﻲ ﭘﺲ از اﻧﺘﻬﺎي ﭘﺎﻟﺲ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ
   ﺣﺎﺻﻞ 41.5sn اﺳﺖ ﻛﻪ در ﻣﺪت زﻣﺎنK0007 ﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ دﻣﺎ
ﭘﺲ از آن . ﻛﻨﺪﺷﻮد ﻛﻪ ﻗﺒﻞ از آن ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰري ﺷﺮوع ﺑﻪ ﺗﻨﺰل ﻣﻲﻣﻲ
  ﺻﻮرت اﺳﺎﺳﻲ اﻓﺰاﻳﺶ زﻣﺎن اﻧﺘﻘﺎل ﮔﺮﻣﺎ از ذره ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﺑﻪ
دﻣﺎي ذره و .  ﭘﺲ از آن ﻣﻨﺒﻊ اﻧﺮژي در ﺳﻴﺴﺘﻢ وﺟﻮد ﻧﺪاردزﻳﺮاﻳﺎﺑﺪ ﻣﻲ
ﻣﺎﻧﺪ ﻛﻪ ﺎﻗﻲ ﻣﻲ ﺑ0001K، ﺗﻘﺮﻳﺒﺎً02snﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﺗﺎ ﻣﺪت زﻣﺎن
زﻣﺎن ﻛﺎﻣﻞ ﺑﺮاي ﻳﻚ .  ﺑﺮاﺑﺮ ﭘﻬﻨﺎي ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰري اﺳﺖ2/5اﻳﻦ زﻣﺎن 
 ﺗﺎ دﻣﺎي ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ و ﺳﭙﺲ 003Kﮔﺮم ﻛﺮدن از دﻣﺎي اوﻟﻴﻪ)دوره 
  . اﺳﺖ03snﺣﺪوداً( ﺧﻨﻚ ﺷﺪن ﺗﺎ دﻣﺎي اوﻟﻴﻪ
ﺑﺎ . ﺷﻮد دﻳﺪه ﻣﻲ7ﻫﺎي اﻧﺘﻘﺎل دﻣﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ در ﺷﻜﻞ ﺮ ﺳﺮﻋﺖاﺛ
ﻳﺎﺑﺪ زﻳﺮا  اﻓﺰاﻳﺶ ﺳﺮﻋﺖ اﻧﺘﻘﺎل ﺣﺮارت، دﻣﺎ ﺑﻪ ﻣﻘﺪار زﻳﺎدي ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ
ﺎﻧﻴﻪ ﺑﻪ زﻣﺎن اﻋﻤﺎل ﭘﺎﻟﺲ در ﻣﻘﻴﺎس ﻧﺎﻧﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﻓﻤﺘﻮ و ﭘﻴﻜﻮﺛ
ﻣﻘﺪار ﻛﺎﻓﻲ ﺑﺰرگ اﺳﺖ ﺗﺎ دﻣﺎ ﺑﻪ ﻣﻘﺪار زﻳﺎدي ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﻣﻨﺘﻘﻞ 
 ﺳﺮﻋﺖ 0/52 ﻫﻤﻴﻦ دﻟﻴﻞ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ دو رژﻳﻢ ﻗﺒﻠﻲ، ﺗﻨﻬﺎ اﻓﺰاﻳﺶﺷﻮد، ﺑﻪ
  .دﻫﺪاﻧﺘﻘﺎل ﺣﺮارت، دﻣﺎ را ﺑﻪ ﻣﻘﺪار ﻗﺎﺑﻞ ﺗﻮﺟﻬﻲ ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ﻫﺎي ﻴﻂﺛﻴﺮ ﺣﻀﻮر ﻧﺎﻧﻮذرات در ﻣﺤﺄاي ﻫﻢ ﺗﻫﺎي ﻧﺎﻧﻮﺛﺎﻧﻴﻪﺑﺮاي ﭘﺎﻟﺲ
. ﺷﻮد دﻳﺪه ﻣﻲ8ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺑﺮرﺳﻲ ﺷﺪه اﺳﺖ ﻛﻪ در ﺷﻜﻞ 
ﻫﺎي ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ ﻫﺎي ﻗﺒﻠﻲ ﺣﻀﻮر در ﺑﺎﻓﺖﺑﺮﺧﻼف رژﻳﻢ
 ةدﻟﻴﻞ ﺑﺰرﮔﻲ ﺑﺎزﻳﺎﺑﺪ ﻛﻪ ﺑﻪآﺑﻲ، دﻣﺎي ﻧﺎﻧﻮذرات ﻃﻼ ﻛﻤﺘﺮ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ
زﻣﺎﻧﻲ اﻋﻤﺎل ﭘﺎﻟﺲ و داﺷﺘﻦ زﻣﺎن ﻛﺎﻓﻲ ﺑﺮاي اﺗﻼف دﻣﺎ ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ 
 در اﻳﻦ رژﻳﻢ ﭘﺎﻟﺴﻲ اﺗﻼف دﻣﺎ ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ،درواﻗﻊ. ﺎﺷﺪﺑاﻃﺮاف ﻣﻲ
ﺗﺮ ﺑﻮدن زﻣﺎن ﭘﺎﻟﺲ اﻫﻤﻴﺖ ﺑﻴﺸﺘﺮي ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ اﻓﺰاﻳﺶ دﻣﺎ در اﺛﺮ ﺑﺰرگ
  .دﻫﺪ و ﺑﺎ ﺳﺮﻋﺖ ﺑﻴﺸﺘﺮي ﺧﻮد را ﻧﺸﺎن ﻣﻲدارد
ﻫﺎ ﺑﻪ ﺷﺒﻜﻪ  اﻳﻦ رژﻳﻢ ﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲ از زﻣﺎن اﻧﺘﻘﺎل ﮔﺮﻣﺎ از اﻟﻜﺘﺮوندر
  ﻣﺸﺎﺑﻪ  ﺑﺎ ﻳﻜﺪﻳﮕﺮ ﻪﻫﺎ و ﺷﺒﻜﺗﺮ اﺳﺖ ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ دﻣﺎي اﻟﻜﺘﺮونﺑﺰرگ
 و ﺣﺘﻲ ﺗﻠﻔﺎت دﻣﺎ از ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮذره ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﻫﻢ ﻗﺎﺑﻞ ﺑﺎﺷﺪﻣﻲ
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  ﻳﻨﺪ ﮔﺮﻣﺎﻳﺶ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻃﻼ در ﻧﺎﻧﻮﭘﺰﺷﻜﻲ ﻟﻴﺰريآﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻓﺮ            3 ، ﺷﻤﺎره7ﻓﺼﻠﻨﺎﻣﻪ ﻟﻴﺰر ﭘﺰﺷﻜﻲ، دوره 
٣٢ 
ﺧﻮﺑﻲ ﺗﻮﺻﻴﻒ ﻪدﻣﺎﻳﻲ اﻳﻦ رژﻳﻢ را ﺑﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻣﺪل ﺗﻚ. ﮔﺮددﻣﻼﺣﻈﻪ ﻣﻲ
. دﻫﺪدﻣﺎﻳﻲ در اﻳﻦ رژﻳﻢ ﭘﺎﺳﺦ ﺻﺤﻴﺤﻲ را اراﺋﻪ ﻧﻤﻲﻛﻨﺪ و ﻣﺪل دوﻣﻲ
ﻣﺪل در ﻣﻘﺎﻻت دﻳﮕﺮ دﺳﺖ آﻣﺪه ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﻳﻦ ﻪ ﺟﻮاب ﺑﻫﺮﭼﻨﺪ
دﻣﺎﻳﻲ ﻣﺘﻔﺎوت اﺳﺖ و ﺣﺘﻲ ﻋﺪم ﺻﺤﺖ آن ﻧﻴﺰ  ﺑﺎ ﺟﻮاب ﻣﺪل ﺗﻚ[01]
  . ﺷﺪه اﺳﺖﻣﺸﺨﺺ
  ﮔﻴﺮي ﻧﺘﻴﺠﻪ
در ﻣﺪ ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﺗﻘﺮﻳﺒﺎً ﭘﺲ از ( MTO)ﺑﺮ اﺳﺎس ﻣﺪل ﺗﻚ دﻣﺎﻳﻲ 
 001رﺳﺪ و ﺣﺘﻲ ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴﻪ دﻣﺎي ﻧﺎﻧﻮذره ﺑﻪ ﺑﻴﺸﻴﻨﺔ ﻣﻘﺪار ﺧﻮد ﻣﻲ051
ﺑﺎﺷﺪ و ﻧﺎﻧﻮذره ﺗﻘﺮﻳﺒﺎً ﺛﺎﺑﺖ ﻣﻲﻓﻤﺘﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﭘﺲ از اﻧﺘﻬﺎي ﭘﺎﻟﺲ دﻣﺎي 
 ﭘﻴﻜﻮﺛﺎﻧﻴﻪ 05در ﻣﺪ ﭘﻴﻜﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﺣﺪوداً . ﺗﻠﻔﺎت دﻣﺎﻳﻲ ﻗﺎﺑﻞ اﻏﻤﺎض اﺳﺖ
ﺷﺪن ﻧﺎﻧﻮذرات ﺑﻪ ﻋﻠﺖ اﻧﺘﺸﺎر ﮔﺮﻣﺎ ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ ﭘﺲ از اﻧﺘﻬﺎي ﭘﺎﻟﺲ، ﺧﻨﻚ
در ﻣﺪ ﻧﺎﻧﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﻗﺒﻞ از ﺷﺮوع ﺗﻨﺰل ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰري، . ﺷﻮداﻃﺮاف ﺷﺮوع ﻣﻲ
ﺳﺪ و ﭘﺲ از آن اﻧﺘﻘﺎل ﮔﺮﻣﺎ از ردﻣﺎي ﻧﺎﻧﻮذره ﺑﻪ ﺑﻴﺸﻴﻨﺔ ﻣﻘﺪارش ﻣﻲ
  . ﻳﺎﺑﺪذره ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﺑﻪ ﺻﻮرت اﺳﺎﺳﻲ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ
ﻫﺎ ﻛﻤﺘﺮ در ﻣﺪ ﻧﺎﻧﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﺧﺼﻮﺻﻴﺎت اﭘﺘﻴﻜﻲ ﻧﺎﻧﻮذراﺗﻲ ﻛﻪ ﺷﻌﺎع آن
اﺳﺖ، ﺑﻴﺸﺘﺮ از ﺗﻠﻔﺎت ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﺑﺮ دﻳﻨﺎﻣﻴﻚ دﻣﺎﻳﻲ ﻣﺆﺛﺮ ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  53از 
   ﻏﺎﻟﺐ ﻫﺎي اﭘﺘﻴﻜﻲﺗﺮ ﺗﻠﻔﺎت ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﺑﺮ وﻳﮋﮔﻲﺑﺮاي ذرات ﺑﺰرگ. اﺳﺖ
ﺷﻮد و ﻣﻨﺤﻨﻲ دﻣﺎ ﺗﻮﺳﻂ ﺗﻌﺎدل ﺑﻴﻦ ﮔﺮﻣﺎي ﻧﺎﻧﻮذره و ﺗﻠﻔﺎت اﻧﺮژي ﻣﻲ
ﺗﻠﻔﺎت اﻧﺮژي ﺑﻪ ﻣﻌﻨﺎي اﻧﺘﺸﺎر ﮔﺮﻣﺎ ﺑﻪ . ﺷﻮداز ﺳﻄﺢ آن ﻣﺸﺨﺺ ﻣﻲ
دﻣﺎﻳﻲ ﺗﻮﺻﻴﻒ ﻣﻨﺎﺳﺒﻲ از ﮔﺮم ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻣﺪل ﺗﻚ. ﺑﺎﺷﺪﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﻣﻲ
  ﻫﺎي ﻓﻤﺘﻮ، ﭘﻴﻜﻮ و ﻧﺎﻧﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﻛﺮدن ﻧﺎﻧﻮذرات ﺗﻮﺳﻂ ﻟﻴﺰر در رژﻳﻢ
  . ﺪﺑﺎﺷﻣﻲ
ﺑﺎ ﺑﺮرﺳﻲ اﺛﺮ ﻧﺮخ اﻧﺘﻘﺎل دﻣﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺑﺮاي ﻫﺮ ﺳﻪ ﻧﻮع ﭘﺎﻟﺲ 
ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ ﻛﻪ اﻧﺘﻘﺎل دﻣﺎ ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﺪت زﻣﺎن ﭘﺎﻟﺲ 
ﮔﻴﺮد و ﺗﻨﻬﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺟﺰﺋﻲ در ﻧﺮخ اﻧﺘﻘﺎل ﮔﺮﻣﺎ، دﻣﺎ را ﺑﻴﺸﺘﺮ ﺻﻮرت ﻣﻲ
ﺑﻴﻨﻲ دﻗﻴﻖ اﻧﺘﻘﺎل ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺑﺮاي ﭘﻴﺶ. دﻫﺪﺑﻪ ﻣﻘﺪار زﻳﺎدي ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ
اﺗﻼف دﻣﺎ . ﻫﺎي ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ ﻫﻢ ﺑﺮرﺳﻲ ﮔﺮدﻳﺪ ﺣﻀﻮر در ﻣﺤﻴﻂدﻣﺎ ﺗﺄﺛﻴﺮ
ﺗﺮ ﺑﺎ ﺷﺪت ﻫﺎي ﺑﺰرگﻫﺎي اﻃﺮاف ﺑﺮاي ﭘﺎﻟﺲو اﻧﺘﻘﺎل آن ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ
ﻫﺎ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﮔﻴﺮد و دﻣﺎي ﻧﺎﻧﻮذرات در آن ﻣﺤﻴﻂﺑﻴﺸﺘﺮي ﺻﻮرت ﻣﻲ
ﻫﺎي ﻋﻤﻠﻲ ﻧﻴﺰ اﻳﻦ اﺗﻼف در آزﻣﺎﻳﺶ. ﻳﺎﺑﺪﻣﺪت زﻣﺎن ﭘﺎﻟﺲ ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ
  .ﻂ اﻃﺮاف ذره ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪه اﺳﺖدﻣﺎ و اﻧﺘﻘﺎل آن ﺑﻪ ﻣﺤﻴ
دﻣﺎﻳﻲ در ﻣﻘﺎﻻت دﻣﺎﻳﻲ در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﺑﺎ ﻣﺪل دوﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﻣﺪل ﺗﻚ
  دﻫﺪ ﻛﻪ ﻣﺪل دو دﻣﺎﻳﻲ ﺗﻨﻬﺎ ﺑﺮاي رژﻳﻢ  ﻧﺸﺎن ﻣﻲ[11و01]دﻳﮕﺮ 
ﻫﺎ از دﻣﺎي ﺷﺒﻜﻪ ﻣﺘﻔﺎوت اﺳﺖ، ﺛﺎﻧﻴﻪ ﻛﺎرﺑﺮد دارد ﻛﻪ دﻣﺎي اﻟﻜﺘﺮونﻓﻤﺘﻮ
، اﻳﻦ روش (ﺛﺎﻧﻴﻪﭘﻴﻜﻮ و ﻧﺎﻧﻮ)ﺗﺮ ﻫﺎي ﻃﻮﻻﻧﻲ ﺑﺮاي ﻃﻮل ﭘﺎﻟﺲ،اﻣﺎ
ﮔﺮﻓﺘﻦ ﺗﻠﻔﺎت ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ از ﺳﻄﺢ دﻟﻴﻞ ﻋﺪم درﻧﻈﺮﻛﺎرﺑﺮدي ﻧﺪارد و ﺣﺘﻲ ﺑﻪ
دﺳﺖ آﻣﺪه از ﺻﺤﺖ ﻛﺎﻓﻲ ﺑﺮﺧﻮردار ﻧﺎﻧﻮذره ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف، ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑﻪ
  . ﻧﻴﺴﺖ
دﻣﺎﻳﻲ در ﺷﻮد ﺑﺮاي ﺟﺒﺮان ﺗﺄﺧﻴﺮي ﻛﻪ در ﻣﺪل ﺗﻚﭘﻴﺸﻨﻬﺎد ﻣﻲ
ﺳﺮﻋﺖ ﺣﺮﻛﺖ ﻫﺎﻳﻲ ﺑﺮاي اﻓﺰاﻳﺶ آﻳﺪ، روشوﺟﻮد ﻣﻲرژﻳﻢ ﻓﻤﺘﻮﺛﺎﺗﻴﻪ ﺑﻪ
دﻫﺪ ﻛﻪ ﻧﺘﺎﻳﺞ اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﻧﺸﺎن ﻣﻲ. اﻟﻜﺘﺮون و ﺟﺒﺮان ﺗﺄﺧﻴﺮ اراﺋﻪ ﺷﻮد
ﺷﺪه و ﺳﺰاﻳﻲ در ﺳﺮد ﺷﺪن ﻧﺎﻧﻮذرات ﮔﺮم ﻧﻘﺶ ﺑﻪ،اﻧﺘﻘﺎل ﺣﺮارت
در ﻛﺎرﻫﺎي آﻳﻨﺪه ﺑﺎﻳﺪ ﺗﺄﺛﻴﺮ ﻓﺮآﻳﻨﺪ . درﻧﺘﻴﺠﻪ ﭘﺎﺳﺦ اﭘﺘﻴﻜﻲ ﻣﺤﻴﻂ دارد
  روي ﭘﺎﺳﺦ اﭘﺘﻴﻜﻲ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺑﺮرﺳﻲ ﺷﻮد و اﺛﺮ ﭘﺎﺳﺦ ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﺑﺮ
  ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺑﺮاي . ﻴﻚ ﻏﻴﺮﺧﻄﻲ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻧﻴﺰ درﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﻮداﭘﺘ
ﻫﺎﻳﻲ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﻮد ﻛﻪ اﺛﺮ ﻓﺸﺎر ﺑﻬﺘﺮ اﺳﺖ از ﻣﺪل ﻫﺎي آﻳﻨﺪهﺳﺎزيﺷﺒﻴﻪ
ﮔﻴﺮي ﺣﺒﺎب در ﻣﺤﻴﻂ آﺑﻲ را ﻧﺎﺷﻲ از ﺗﻐﻴﻴﺮ ﻓﺎز ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف و ﺷﻜﻞ
ﻫﺎ روي دﻳﻨﺎﻣﻴﻚ دﻣﺎﻳﻲ آن ﺷﻌﺎع ﻧﺎﻧﻮذرات ﺑﺮةﺗﺄﺛﻴﺮ اﻧﺪاز. ﺑﮕﻴﺮددر ﻧﻈﺮ 
  ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﺗﻮﺻﻴﻪ . ﺎي ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ ﺑﺴﻴﺎر ﺟﺎﻟﺐ ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮدﻫدر ﻣﺤﻴﻂ
  ﺷﻮد ﻛﻪ در ﻛﺎرﻫﺎي آﺗﻲ ﺑﺎ ﺑﺮرﺳﻲ اﻧﺪازة ﻧﺎﻧﻮذرات و ﺣﺘﻲ ﺷﻜﻞ ﻣﻲ
ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻫﻨﻮز ﺟﺎﻳﮕﺰﻳﻨﻲ ﺑﺮاي . ﻫﺎ، ﺷﻌﺎع و ﺷﻜﻞ ﺑﻬﻴﻨﻪ ﺷﻮﻧﺪآن
 ﻳﺎﻓﺘﻦ ،ﻧﺎﻧﻮذرات ﻃﻼ در ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﻓﻮﺗﻮﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﻳﺎﻓﺖ ﻧﺸﺪه اﺳﺖ اﻣﺎ
ﺔ  ﺳﺎزﮔﺎرﺗﺮ ﺳﺘﻮدﻧﻲ اﺳﺖ و ﻣﻘﺪﻣﻧﺎﻧﻮذرات رﺳﺎﻧﺎي دﻳﮕﺮ ﺑﺎ ﻣﺸﺨﺼﺎت
  .دﺟﺪﻳﺪي ﺑﺮاي ﮔﺴﺘﺮش ﻋﻠﻢ در اﻳﻦ ﺷﺎﺧﻪ ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮ
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